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مطالعه رفتار خستگی در کامپوزیت زمینه پلیمری تقوبت شده با الیاف شیشه (61118۳) در سطوح تنشی مختلف * 
مقاله پژوهشی 
عم شا مقس مس زای 9۳ احد ضابط( سمانه صاحبیان سقی(؟ 


چکیده در این پژوهش هدف بررسی رفتار حستگی کامپوزیت ۳ با جه تگیری الیاف دو جهته [0,90] تحت سطوح تنشی مختلف است. بدین منظور 
ابتدا آزمون کشش انجا م گرفت و مقدار استحکام نهایی برابر با ۷1۳۵ ۶۲۰ به دست آمد. سپ سآزمون خستگی در ۶ سطح تنش ۷۰ ۰ ۶۲ و ۳۵ درصد استحکام 
نهایی انجام شد. نتایج حستگی حاصل دارای پراکندگی مطلوبی بود و منحنی برازش شده بر روی داده‌ها نیز تطابق مناسبی داشت. در نهایت با استفاده از 
میکروسکوپ الکترونی روبشی (]8[5(۷), چسبندگی میان الیاف و زمینه و ساختار شکست خستگی نمونه‌های ۷۰ و ۳۵ درصد استحکام نهایی مورد ارزیابی قرار 
گرفت. طبق نتایج در هر دو نمونه ۷۰ و ۳۵ درصد. چسبندگی میان الیاف و زمینه مطلوب نبود و جدایش الیاف از زمینه مشاهده گردید. در سطح بار ۳۵ درصد 
5 به دلیل تضعیف پپیوند میان رزین و الیاف, جدايش بی نآن‌ها شدیدتر بود. همچنین در هر دو نمونه ۷۰ و ۳۵ درصد 15 ل1مکانیزم بیرون‌زدگی الیاف دیده 
شد اما شد ت آن در نمونه ۳۵ درصد بیشتر بود. در نمونه ۳۵ درصد, اعوجاج قابل توجهی مشاهده گردید که در نمونه ۷۰ درصد, دیده نشده بود. از طرفی» شکست 
ترد زمینه در نمونه ۷۰ درصد نسبت به ۳۵ درصد. وضوح بیشتری داشت. این موضوع را می‌توان به افزایش نرمی زمینه در اثر اعمال بار سیکلی ربط داد. 


واژه های کلیدی کامپوزیت ۳8۳ خستگی کامپوزیت آنالیز ۳۷1 چسبندگی الیاف و زمینه. 


مقدمه پره‌های توربین بادی, باید فاکتورهای مختلفی را مدنظر قرار داد 
منابع فسیلی خواه يا ناخواه روزی به اتمام خواهند رسید و کا یکی مق تون تاه تسه دورن هی دق با 
شکلات و ۰ یت بط خاصی که برای این منابع ۱ ۱ 
وجود دار ما را به سمت استفاده‌ی هرچه بیشتر از منابع بودن بار اعمالی از سوی باده در معرض خطر خستگی قرار دارند 
تجدیدپذیر به خصوص انرژی خورشیدی و انرژی باد سوق 9 
می‌دهد [1]. منابع انرژی تجدیدپذیر مانند انرژی باد و انرژی ای 
زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه 11067 دعع01) 
عصرامم ۵19۲0۲6۵0 با طکا۳ت) است [8]. استفاده از 
پلیمرهای تقویت شده با الیاف از سال ۱۹۶۰ آغاز شده و در 
سالیان احیر حتی در ساخت سازه‌های مختلف نیز به کار گرفته 
می‌شوند [9]. کامپوزیت‌های تقویت شده با الیاف مثل 0۳8۳ 
طت (رمصوامم 0ععتمگصنم؟ تعمای موجاععت) و تخر 
(تعصرام 0ععتمقصنع۲ تع110 0تصصه‌ته) دارای نقش مهمی در 


خورشید را می‌توان بدون وقفه برای تولید انرژی استفاده نمود 
.1 این منابع» سازگاری مناسبی با محیط‌زیست دارند و این 
ویژگی» یکی از مهم‌ترین دلایل محبوبیت آن‌ها برای تحقیق, 
توسعه و جایگزینی‌شان با منابع انرژی دیگر است [3]. انرژی باد 
به عنوان یکی از انواع انرژی‌های تجدیدپذیر کاربرد مفیدی در 
تولید برق دارد و به دلیل مزایایی همچون عدم ایجاد آلودگی 
محیطی» در بسیاری از کشورهای جهان استفاده می‌شود [ اناد پازار مواد هستند [10]. کامپوزیتهای 0118۳ به عنوان یک 
مورد استفاده برای تبدیل انرژی باد به برق. توربین‌های بادی ساعتار عالی توا بان زا قطعاتی ی کم فا یو 
هید [9 ۱ زین‌های-بادی: از اجرای علی یلص . . با ویصاویت کوایتیی وناه فتاه قو تا[ 1 اسان رش ایتک 
که پر مهم‌ترین جز آن‌ها است. به همین دلیل در زمان طراحی . کامپوزیت‌ها به واسطه‌ی رفتار خوبشان» کاربردهای گسترده‌ای 


تاریخ دریافت مقاله ۱۶0۰/۷/۱۷و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۰/۱۲/۲۲می‌باشد. 

(۱) کارشناس ارشد مهندسی مواد. گرایش شناسایی و انتخاب مواد دانشگاه فردوسی مشهد ایران. 

(۲) دانشیار گروه مهندسی متالورژی و مواد دانشگاه فردوسی مشهد ایران. 

(۳) نویسنده مسئول: استادیار گروه مهندسی متالورژی و مواد دانشگاه فردوسی مشهد ایران. ۱ 92106012101 :۲۱۵۵11 


آن‌ها از بین ببرد. با توجه به پیچیدگی زیاد ساختار کامپوزیت‌ها؛ 
مکانیزم‌های آسیب مختلفی ممکن است در آن‌ها رخ دهد که از 
میان این مکانیزم‌ها می‌توان به ترک زمینه (0۵01008 «۷]2) . 
مویه دار شدن زمینه (022108 ۷۵ . شکست فصل مشترک 
الیاف و زمینه. شکست الیاف و.. اشاره کرد [12,13]. 

تاکنون تحفیقات متعددی در رابطه با رفتار بت کین 
کامپوزیت‌های 0۳۳۳ که به عنوان ماده اصلی پره توربین بادی 
شناخته می‌شوند. صورت گرفته است. دایر و آیزاک [12] در 
تحقیق خود اثر لایه‌چینی الیاف شيشه بر آسیب خستگی 
کامپوزیت زمینه پلی‌استر تقویت شده با الیاف شیشه را بررسی 
کردند. نتایج تحقیق آن‌ها نشان داد که کامپوزیت 0۳1۴ با 
لایه‌چینی [45*] نسبت به لایه‌چینی [0/90] دارای استحکام 
خستگی کمتری است. زیرا تعداد الیافی که در امتداد جهت بار 
شکست نمونه‌های کامپوزیت 0۳8۳ با لایه‌چینی [345] و 
[00/90] نشان داد که در نمونه [00/90] ترک‌های سطحی از لبه‌ها 
آغاز می‌شوند و رشد ابتدایی‌شان در زاویه "۵ محور کششی 
است که در ادامه رشد ترک در جهت عمود بر محور کششی 
می‌شود و در تمام نمونه منتشر می‌گردد. اما در نمونه [45*] ترک 
فقط در سطح زمینه به وجود می‌آید و به لایه بالایی الیاف نفوذ 
نمی کند. در تحقیق دیگری کومار و سوآمی [14] رفتار خستگی 
کامپوزیت 0۳۳ را تحت مد بار ترکیبی خمشی و پیچشی 
درصد استحکام نهایی (۰ تا ۰ درصد) انجام دادند. منحنی -5 
۷[ حاصل از تحقیق آن‌ها دارای تطابق نسبتا مناسبی با نتایج بود. 
آن‌ها همچنین سه مد آسیب ترک‌خوردگی زمینه (در تعداد سیکل 
شکست بیش از ۱۰ هزار) گسیختگی فصل مشترک و زمینه (در 
تعداد سیکل شکست بین ۱۰۰۰ و ۱۰ هزار) و شکاف فصل 
مشاهده کردند. با این حال آن‌ها اطلاعات بیشتری را در خصوص 
سایر مکانیزم‌های آسیب و احتمال ایجاد اعوجاج زیاد و تغییر فرم 
پلاستیک در تعداد سیکل بالا را در اختبار قرار ندادند. هدف این 
پژوهش. مقایسه آسیب‌های خستگی و تفاوت‌های مقدار آن‌ها در 
سطح بار کم و زیاد خستگی برای کامپوزیت ۳ و همچنین 
ز ی کی مان تا رها ناف ان کر وس کر 


تشری4 بهنسی ضالورژی و مراد 


مطالعة رفتار خستگی د رکامپوزیت زمینه پلیمری تقفویت شده... 


مواد و روش ازمایش 


در این تحقیق برای ساخت ورقه کامپوزیت 0۳۳۴ از رزین 
ایو کش تخاری, ۲:۸۳ شاعت کت اکسون فراشسته و الافت 
شیشه نوع ‏ با جهت‌گیری دو جهته [00,90] ساخت شرکت 
تر که اسضانه فده بدین مظور ادا نداد لاب ان بارجه 
الیاف شیشه 1 با جهت گیری دو جهته [00,90] بر روی هم قرار 
گرفتند. سپس به منظور در امان ماندن الیاف از آلودگی‌های 
محیطی. یک لایه پارچه محافظ دور تا دور آن پوشانده شد. در 
جدول (۱). مشخصات پارچه الیاف شیشه ل برش خورده به 
نمایش درآمده است. در شکل (۱) هم. تصویر الیاف شيشه با 
جهت گیری دو جهته متعامد [0,90] نشان داده شده است. 

به منظور آماده‌سازی الیاف برای تزریق رزین» بایستی ابتدا 
بر روی میز شیشه‌ای کار واکس مخصوصی زده شود تا در حین 
تزریق» رزین به میز نچسبد. این کار در فواصل زمانی ۱۵ دفیقه‌ای 
و در سه نوبت انجام گرفت. سپس الیاف آماده شده بر روی میز 
کار قرار گرفتند. روش مورد استفاده برای ساخت ورقه کامپوزیت 
۳ در اين پژوهش روش تزریق به کمک خلاً صعه۷) 
(2۲06۵59 ممتوسط1 است که به آن ۷1۳ نیز می‌گویند. بدین منظور 
ابتدا یک لایه مش (۷105۳) بر روی الیاف قرار می‌گیرد تا سیلان 
رزین در زمان تزریق بهتر باشد. سپس اولین لایه بگ یا کیسه 
پلاستیکی بر روی مجموعه قرار می‌گیرد و خلا با فشار ۰/۸۵- 
بار اعمال می‌گردد تا هوای مجموعه به طور کامل خالی شود. 
وجود هوا در فرایند ساخت کامپوزیت. موجب افت کیفیت ورقه 
کامپوزیتی می‌شود. در ادامه لایه دوم کیسه پلاستیکی نیز مطابق 
حالت قبل بر روی مجموعه قرار گرفت. بعد از گذشت ۲۶ 
ساعت, رزین اپوکسی ۲۰۶۰ با هاردنر آن ۲۰۶۷ 3۳01۲۸۷ به 
نسبت ۱۰۰:۳۲ مخلوط شد و به منظور گاززدایی به مدت ۲۵ 
دقیقه در دستگاه مکش قرار گرفت. سپس با استفاده از شلنگ‌های 
تعبیه شده بر مجموعه‌ی الیاف» رزین از طریق پمپ خلاً به 
صورت مکشی, به مجموعه تزریق گردید. زمان ژل شدن مخلوط 
رزین اپوکسی ۲۰8۰ و هاردنر ۲۰۶۷ ۳0۲۸۷ ۵ ساعت می - 
باشلم مد از گذشت ایو رسای رزفه کاسووت: 0۳ یه موی 
۶ ساعت در دمای محیط قرار گرفت و سپس برای تکمیل فرایند 
پخت به آون با دمای 61" ۸۰ به مدت ۱5 ساعت منتقل شد. شکل 
(۲). آماده شدن ورقه کامپوزیت 0108۳ طی روش ۷1۳ را نشان 


می‌دهد. 


سال سی و سوم شمارة دو [ ۱۶۰ 


تسحتظضبا تفس فوسوین رافهت اض فرازطت بر نان ضا بیان سای 


جدول ۱ مشخصات پارچه شيشه ۳ مورد استفاده در پژوهش 


شکل ۲ آماده شدن ورقه کامپوزیت 0۳1۳ طی روش ۷1۳ 


آزمون کش 
به منظور بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت ۳ مساخه شده 


با جهت‌گیری الیاف دو جهته [0,90] آزمون کشش طبق 
استاندارد 93039 ۸6۲7 [15] صورت پذیرفت. طبق استاندارد 


سال سی و سوم. شمارة دی ۱ ۱۶۰ 


نوع پارچه جهت گیری الیاف | شرکت سازنده ابعاد (610) تعداد لایه‌ها 


وعع ۳ دوجهته [0,90] ۸ ترکیه ۱۳۵۰۵۵ ۷ 


تعداد ۵ نمونه برای انجام آزمون کشش نیاز است و نمونه‌ها باید 
دارای وصله باشند تا بار به طور مستفیم به ماده اصلی وارد نشود. 
در شکل (۳). تصویر شماتیک و ابعاد نمونه‌های کامپوزیت 
۳ با جهت گیری دو جهته الیاف [0,90] طبق استاندارد 
9 آورده شده است. آزمون کشش برای نمونه‌های 


نشریة مهندسی سالورژی و مواد 


کامپوزیت طان با نرخ کرنش نله ۲ و با استفاده از 
دستگاه 250 70101 [2وتع۷نون] انجام شتك. 


حصحص ۲۵ 
ج. 4 


صحه ۵۶ 


صحد ۳۲۵۰ 


شکل ۳ نمونه کامپوزیت 1۳ با جهت گیری دو جهته [00,90] برای 
آزمون کشش [15] 


آزمون خستگی کشش - کشش 
به منظور بررسی رفتار خستگی و ترسیم منحنی -5 کامپوزیت 
۳ با جهت‌گیری الیاف دو جهته [0,90]. آزمون خستگی 
طبق استاندارد 3479 ۸۹17۷ [16] و در ؟ سطح تنش ۷۰ ۵۰ 
۲ و ۳۵ درصد استحکام نهایی با استفاده از دستگاه خستگی 
پژوهشکده هوا خورشید در دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. 
در این استاندارد برای ابعاد نمونه» پيشنهاد شده که از ابعاد نمونه 
آزمون کشش استاندارد 173039 استفاده گردد. با توجه به ايینکه 
دستگاه خستگی موجود توانایی اعمال نیرو به نمونه‌ای با اين 
بعاد را ندارد و احتمال آسیپ رسانی به دستگاه و نمونه بسیار 
بالا می‌باشد لذا از ابعاد دیگری برای آزمون خستگی استفاده شد. 
بعاد مدنظر طبق پژوهش وال و همکاران [17] در دانشگاه مانتانا 
نتخاب گردید. در شکل ۶. تصویر شماتیک و ابعاد مورد استفاده 
برای نمونه‌های آزمون خستگی کامپوزیت 0۳1۳ با جهت گیری 


دوجهته [0,90] آورده شده است. 


تشری4 عهندسی سالررژی ی مراد 


مطالعةٌ رفتار خستکی د رکامپوزیت زمینه پلیمری تفویت شده... 


شکل ۶ ابعاد نمونه کامپوزیت 01016۳ با جهت گیری دو جهته [0,90] 
برای آزمون حستگی [17] 


نمونه‌های آزمون خستگی مانند نمونه‌های آزمون کشش؛ 
دارای وصله هستند که بایستی در نمونه‌سازی به این موضوع 
توجه شود. با توجه به پراکندگی زیاد رایج در نتایج خستگی: در 
استاندارد 93039 به این موضوع اشاره شده که رعایت نکاتی از 
جمله آماده‌سازی مناسب نمونه‌ها و کنترل هم‌ترازی فک‌های 
دستگاه خستگی. می‌تواند به کاهش پراکندگی نتایج خستگی 
کمک کند. بدین منظور نمونه‌ها با استفاده از سنباده‌های ۰۰ 
۰ و ۱۲۰۰ به خوبی سنباده‌زنی شدند. همچنین پیش از انجام 
هر آزمون, تراز بودن فک‌های دستگاه خستگی کنترل گردید تا 
احتمال پراکندگی در نتایج کمتر شود. در استاندارد 3479 اشاره 
شده که فرکانس اعمال بار باید ۱۰ هرتز یا کمتر از آن باشد. برای 
انجام آزمون خستگی نمونه‌های کامپوزیت 0۳8۳ دوجهته 
[40,90 فرکانس ۸ هرتز انتخاب گردید و نسبت تنش يا *1 نیز 


آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی يا 51711 


آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی يا 5۳۲ صنطصحعع) 
(۱۳010۲0500۴ 0 با هدف بررسی ریزساختاری شکست 
خستگی نمونه‌های کامپوزیت 0۳۳ با جهت‌گیری دو جهته 
متعامد [0,90] در دو سطح بار زیاد و کم (۷۰ و ۳۵ درصد 
استحکام نهایی) و همچنین چسبندگی الیاف و زمینه انجام شد. 
با توجه به نارسانا بودن پلیمر و الزام رسانا بودن نمونه‌ها در آنالیز 
1 پوششی از طلا-پالادیوم بر روی نمونه‌ها اعمال گردید. 
آنالیز 8۳71۷1 با استفاده از دستگاه ۷۳1450 1۳0 انجام شد. 


نتایج و بحث 
در شکل (۵)» منحتی تنش و کرنش میانگین حاصل از آزمون 
کشش‌های نمونه‌های کامپوزیت طکن در مقایسه با منحنی تنش 


کرنش اپوکسی تجاری ۲۰۶۰ براساس کار نصرتی [18]» آورده 


شده است. 
با توجه به شکل (۶) مقدار استحکام نهایی در کامپوزیت 
۳ به طور قابل توجهی نسبت به رزین اپوکسی ۲۰۶۰ 


سال سی و سوم شمارة دو ۱ ۱۶۰ 


سیاعلیرضا مفدس موسوی زاده- احد ضابط- سمانه صاحبیان سقی 


کامپوزیت‌سازی را نشان می‌دهد. در حقیقت افزودن الیاف تقویت 
کننده موجب افزایش استحکام برای رزین اپوکسی ۲۰۶۰ می‌شود 
زیرا عمده‌ی بار توسط الیاف تقویت کننده تحمل می‌گردد. در 
جدول (۲» مقادیر خواص مکانیکی حاصل از کامپوزیت 0۳۳ 
خی ای کین ۲۹6۲ ده شله است: 

مطابق جدول (۲). مشاهده می‌شود که استحکام نهایی در 
کامپوزیت زمینه اپوکسی ۲۰۶۰ تقویت شده با الیاف شيشه ‏ با 


جهت گیری دو جهته [0,90] نسبت به رزین اپوکسی ۲۰۶۰ مجزاء 


حدود 1 برابر بیشتر می‌باشد. مقدار استحکام نهایی میانگین به 
دست آمده در نتیجه آزمون کشش نمونه کامپوزیت 0۳۳ با 
جهت گیری الیاف دو جهته [0,90] برابر 1۷۳2 ۶۲۰ بوده که به 
عنوان معیار در تعیین سطوح تنشی آزمون خستگی نمونه‌های 
کامپوزیت 0۳8۳ در نظر گرفته شد. در شکل (1): منحنی 5-۳ 
حاصل از نتایج خستگی آزمون نمونه‌های کامپوزیت 0118۳ با 


جهت گیری دوجهته الیاف [0,90] به نمایش درآمده است. 


اپوکسی ۲۰۴۰ کامپوزیت 0۳[8۳)دوجهته ].,٩۰[‏ سس 


6 )۷۲0۵( 


شکل ۵ منحنی تنش کرنش کامپوزیت ۳ دوجهته [ 0,90] 


و اپوکسی تجاری ۰ 


جدول ۲ خواص مکانیکی حاصل از منحنی تنش کرنش کامپوزیت 00۳13۳ با جهت‌گیری الیاف دو جهته [ 0,90] براساس پژوهش فعلی 


و رزین اپوکسی ۲۰۶۰ طبق پژوهش نصرتی [18]. 


سال سی و سوم شمارة دو ۱ ۱۶۰ 


نوع ماده ۳ 
استحکام نهایی (0۷1۳2 | کرنش شکست (/) | مدول یانگ (0۳2) 
زتین انس ۲۷۸۵۶ ۷/۶ 1/۵ ۳/۲ 
کامپوزیت 0۳۳ با جهت گیری دو جهته [0,90] 32 ۳/۶ ۱۹/۲ 


ما هرن بای سس < 


100000 1000000 10000000 


تست 


مطالعةٌ رفتار خستکی د رکامپوزیت زمینه پلیمری تفویت شده... 


۱۱۳ 
1 


1000 10000 


شکل 7 منحنی ٩-۷‏ خستگی نمونه‌های کامپوزیت ۳1۳ با جهت گیری الیاف دو جهته [0,90] 


مطابق شکل (۱ مشاهده می‌شود که با کاهش سطح بار 
اعمالی تعداد سیکل شکست افزایش می‌یابد. منحنی برازش شده 
بر نقاط داده‌ها از تطابق مناسبی با داده‌ها برخوردار است زیرا 
مقدار ضریب تعیین یا *13 آن نزدیک به ۱ می‌باشد و این موضوع 
نشان‌دهنده‌ی پراکندگی قابل قبول نتایج است. با اين حال باز هم 
در نتایج خستگی. قاعدتاً پراکندگی وجود دارد که اين موضوع 
را می‌توان به عواملی همچون کنترل نکردن تراز بودن فک‌ها؛ 
سنباده‌زنی نامناسب نمونه‌ها؛ اعمال بار اضافی و عدم بستن 
مناسب نمونه‌ها در فک‌های دستگاه خستگی ربط داد. منحنی 
برازش شده بر نتایج خستگی در شکل بالا از نوع توانی ۳0۷6۲) 
ب وه( خاض ففوی 


6۲ ۷۰ (۱) 


در رابطه (۱ 0۶ استحکام خستگی, ۱۷۶[ عمر خستگی است. 
همچنین 0 و ۵ مقادیر ثابتی می‌باشند. این مقادیر به صورت 
تجربی به دست می‌آیند [19] که در این پژوهش مقدار 0 برابر با 
۱ و« مقدار 8 برابر با ۸ است. در سطح تنش ۷۰ درصد 
استحکام نهایی تعداد سیکل شکست در حدود ۳۰۰۰ سیکل 
است. درحالی که در سطح بار ۳۵ درصد استحکام نهایی. این 
مقدار حتی به حدود ۲/۵ میلیون سیکل نیز می‌رسد. لذا در 
ریزساختار شکست نمونه کامپوزیت 0۳8۳ در دو سطح بار ۷۰ 
و ۳۵ درصد استحکام نهایی. می‌تواند تفاوت وجود داشته باشد. 
پیش تر به این موضوع اشاره شده که افزایش بار سیکلی موجب 
نرم‌شدن زمینه می‌گردد [20]. در شکل (۷). تصاویر 


میکروسکوپ الکترونی روبشی (۹۳8) از سطح شکست 
نمونه‌های کامپوزیت 0۳1۳ با جهت‌گیری دو جهته الیاف 
[0,90] در دو سطح بار ۷۰ و ۳۵ درصد استحکام نهایی به 
نمایش درامده است. 

در تمامی تصاویر 811 شکل (۷) می‌توان اثر الیاف بر 
زمینه و اثر زمینه بر روی الیاف را مشاهده نمود. چنین اتفاقی 
نمایانگر چسبندگی نه چندان مطلوب میان رزین و الیاف و 
جدایش الیاف از زمینه است. چسبندگی میان الیاف و زمینه به 
عوامل مختلفی بستگی دارد که یکی از آن‌ها روش ساخت است. 
در روش ۷۲۳ در مقایسه با روشی مثل لایه‌چینی دستی ۳1204) 
(۷۳-(12 چسبندگی بهتری بین رزین و لیاف وجود دارد [20]. 
تعداد سیکل بار اغمالی نیز می‌تواند.بر چسبندگی الیاف و ژمیته 
اثر بگذارد. هرچقدر اعمال بار سیکلی شدیدتر باشد يا به عبارتی 
تعداد سیکل اعمالی به نمونه کامپوزیتی بیشتر شود پیوند میان 
رزین و الیاف ضعیف‌تر می‌گردد [21]. در نتیجه چسبندگی بین 
آن‌ها هم کاهش می‌یابد که این موضوع در تصاویر مربوط نمونه 
سطح بار ۳۵ درصد استحکام نهایی در شکل (۷. مشخص است. 
در تصوير (0-۷) از سطح بار ۷۰ درصد استحکام نهایی و تصویر 
(6-۷) از سطح بار ۳۵ درصد استحکام نهایی. مکانیزم آسیب 
خستگی بیرون‌زدگی الیاف (اداه [[۳۷) قابل مشاهده می‌باشد. این 
مکانیزم در سطح بار ۳۵ درصد. یک مکانیزم غالب محسوب 
می‌شود. مطابق تصویر (1-۷ بیرون‌زدگی الیاف در نمونه سطح 
بار ۳۵ درصد استحکام نهایی به حدی می‌باشد که موجب برجای 
ماندن حفره در ساختار شده است. این موضوع نیز به تضعیف 
شدید پیوند الیاف و زمینه در اثر اعمال تعداد سیکل بار زیاد 


برمی گردد. 


سال سی و سوم شمارة دو [ ۱۶۰ 


سای یی فسوی ژارفوت اس قاط کی جانه ضا خی اسف 


1 ابال 12: 0008 ۸21 مطول8 


لت 1 ابال 12: ۵806 ۸26۱ ٩90۵‏ 
05 ۰ ۶7809 ,8000۱ ۱۵۶ 3۲22000۷۷ سب ۱ 


۳۸۱0۸0۱۷۵. 


1 ال 12: 0000 ار 
0 ۰.۰ ۶0۵/0۱6,۶7835 


21 اناد 12: 0900 وا 
۱ ۷ ۰۰ ۳9۵۵۱۵۶78۵9 ۷۵۶ ۰ ۰ 0۲۰۱2900۷۷ 


را 


۷۵۰ ۴۱۱0۵ ۱۷۰,۰4 


شکل ۷ تصاویر ٩۳۷1‏ سطح شکست خستگی نمونه‌های کامپوزیت ۳ با جهت گیری الیاف دوجهته [ 0,90 2و 6( سطح بار 
۰ درصد استحکام نهایی. 4 6 و ) سطح بار ۵ درصد استحکام نهایی. 


در تصویر (6-۷) از سطح بار ۷۰ درصد استحکام نهایی. 
شکست ترد زمینه به عنوان یکی از مکانیزم‌های ۷۳۰ 
به وضوح مشاهده می‌شود. اما در تصاویر سطح بار ۳۵ درصد 
استحکام نهایی به ویژه تصویر (6-۷) و (۰0-۷ شکست ترد 
زمینه کمتر دیده می‌شود. در حقیقت اعمال تعداد سیکل زیاد 
مطابق انتظار. موجب نرم‌تر شدن زمینه می‌گردد و در نتیجه تغییر 
فرم پلاستیک نیز افزايش می‌یابد. نکته مهم در تصاویر 5۳ 
مربوط به نمونه سطح بار ۳۵ درصد استحکام نهایی. وجود 
اعوجاج زیاد در ساختار است. چنین اعوجاجی در ساختار نمونه 
سطح بار ۷۰ درصد استحکام نهایی مشاهده نشده است. در نتیجه 
می‌توان اذعان داشت که در سطح بار ۳۵ درصد که تعداد سیکل 
بار زیادی به نمونه اعمال می‌شود. اعوجاج قابل توجهی در 
ساختار به وجود می‌آید. این موضوع را می‌توان به فعال شدن 
مکانیزم‌های مختلف آسیب خستگی در سطح بار ۳۵ درصد 
استحکام نهایی ربط داد که موجب افزایش اعوجاج و تغییر شکل 
پلاستیک در ساختار می‌شود. 


سال سی و سوم. شمارة دی ۱ ۱۶۰ 


نتیجه گیری 

استحکام نهایی حاصل از آزمون کشش نمونه‌های کامپوزیت 
۳ با جهت گیری الیاف دو جهته [0,90] برابر با ۷/۳۵ 
۰ به دست آمد که در مقایسه با استحکام نهایی رزین 
اپوکسی ۰۲۰۶۰ حدود 1 برابر افزايش یافته است. 

آزمون خستگی در مد کشش-کشش برای نمونه‌های 
کامپوزیت 0۳1۳ با جهت گیری الیاف دو جهته [0,90] در 
۶ سطح تنش ۰ ۰ ۲ و ۳۵ درصد استحکام نهایی انجام 
شد و منحنی 5 برازش شده دارای تطابق مطلوبی با نتایج 


بود. 


ِ آنالیز 5۳ برای سطح شکست نمونه‌های کامپوزیت 6۳1۳ 


با جهت گیری الیاف دو جهته [0,90)در دو سطح بار ۷۰ و 
۵ درصد استحکام نهایی انجام شد. در تصاویر هر دو سطح 
بار اثر زمینه بر الیاف و اثر الیاف بر زمینه مشاهده گردید که 
حاکی از چسبندگی نه چندان مطلوب رزین و زمینه و 
جدایش بین آن‌ها بود. این چسبندگی در سطح بار ۳۵ درصد 
5 شدت بیشتری داشت زیرا پیوند میان رزین و الیاف 


ضعیف تر شده بود. در سطح بار ۳۵ درصد مکانیزم 


۱۰ مطالعه رفتار خستگی د رکامپوزیت زمینه پلیمری تقفویت شده... 


بیرون‌زدگی الیاف یکی از مکانیزم‌های آسیب غالب بود و استحکام نهایی. خردایش ترد زمینه نمود کمتری داشت و 
شدت بالای آن موجب ایجاد حفره در ساختار گردید. اما این نشان‌دهنده نرم‌تر شدن زمینه به دلیل اعمال تعداد بار 
در سطح بار ۷۰ درصد استحکام نهایی. مکانیزم بیرون زدگی سیکلی زیاد و وقوع تغییر فرم پلاستیک است. همچنین در 
الیاف به طور نسبی دیده شد. همچنین شکست ترد زمینه در ساختار شکست نمونه ۵ درصد استحکام نهایی. اعوجاج 
ساختار شکست خستگی نمونه ۷۰ درصد استحکام نهایی به زیادی نیز مشاهده شد که این موضوع هم بر وقوع بیشتر 
خوبی مشاهده گردید. در حالی که در نمونه ۳۵ درصد تغییر فرم پلاستیک در شکست این نمونه» صحه می‌گذارد. 
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نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شماره دی ۱۶۰۱ 


سیدعلیرضا مقس موسوی زاده- احد ضایط- سمانه صاحبیان سقی "۱ 
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ناه ممتافامعععنل ۸ , ممتفمنصها معماععطن؟ 10۲ طاعصمنه تمنم‌زمع: 4هع محصتاعنا مناعتاه؟ 6و۹" .اطه۷۷ ولاف آن۲۵( .17 
204] ۱۷۵0۵ ,عمط ۱۷۲۵6۵۵۵0621 ما پرطامموماتطظ 0۶ زاون 0 062۲6۵ ما 101 داصمممم‌ننا0ع۲۵ مط) ۵۶ )حمصصاا تن تهتاندم 19 

201(۰) 
۸. نادیا نصرتی» "بررسی رفتار خزشی کامپوزیت اپوکسی لیاف شیشه به کار رفته در ساخت پره توربین بادی ‏ پایان‌نامه کارشناسی ارشد. دانشگاه فردوسی 
مشهد. (۱۳۹۲). 
۷۷۵ص صمتاتآمیی معفصصعل قمع عنا مباع‌تله۳۴۲ ,.صفمم ععل‌مقاز۹ ۱۷۵۰ بتتقفممه صفلم 0نطند۲۵ ۱۷۵۰ رطعصتک فصن مقیرلق۴ :19 
2021(۰) ,142 0 ۷ ,۲۵2 ۵ ال ۲۱۱/۵۱۵۱۵۵۵۵ و وعماقطتصصها باج ملعمه ظکرن 
۰ مهران طغرایی. بررسی رفتار حستگی کامپوزیت زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه ساخته شده به دو روش لایه گذاری دستی و تزریق رزین به 
کمک خلاً (۷]۳)" پایان نامه کارشناسی ارشد. دانشگاه فردوسی مشهد (۱۳۹۳). 
,اهنا ۳۵۱۵۲ با۷ عععظ ,۵600۷ ۲282۳02۷۵ هام1۵ بطتلهگ صححصمطی بلتتهع۳ متطوم ,ملممه( صعللم ,وتاملبع۳ 0نطه۷۷ .21۰ 
وععتاه بل107۵ فوعتاو 0۲ ۲۱۱۲60۲ رومازدممصمی طز۲ن0 ۵۲ تمزهدهها مناعتاع] فطا عصتلام0مص مه مصتاوه ]۳ رهزما۲ 0[ 
۰ 3 ۱۱0۰ ,23 ۷۵1۰ ,ال م۱۵۵0 جوم 7660 ۵ ۱۱8۵۱۵۵۵8۵ ۳600۵00 4ج ممتتاجهعصمم 


1223-1232, )2020(۰ 


سال سی و سوم» شمارة دو, ۱۶۰۱ نشریهة مهندسی متالورژی و مواد 


۱۲ مطالعة رفتار خستگی د رکامپوزیت زمینه پلیمری تفویت شده... 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شمارة دی ۱۶۰۱ 


